Zuverlässigkeitsbewertung in der Geotechnik by Betz, Wolfgang et al.
Conference Paper, Published Version
Betz, Wolfgang; Papaioannou, Iason; Straub, Daniel; Heidkamp, Holger
Zuverlässigkeitsbewertung in der Geotechnik
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106583
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Betz, Wolfgang; Papaioannou, Iason; Straub, Daniel; Heidkamp, Holger (2019):
Zuverlässigkeitsbewertung in der Geotechnik. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.):
Numerik in der Geotechnik. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 49-58.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 
 
- 49 - 
Zuverlässigkeitsbewertung in der Geotechnik 
 
Dr.-Ing. Wolfgang Betz (Eracons GmbH, München) 
Dr. Iason Papaioannou, Prof. Daniel Straub (Eracons GmbH / Technische Universität München) 
Dr.-Ing. Holger Heidkamp M. Sc. (SOFiSTiK AG, Oberschleißheim) 
 
 
Bodenparameter in der Geotechnik sind mit vergleichsweise großen Unsicherheiten behaftet. Diese 
können in einem vollständig probabilistischen Sicherheitsnachweis umfassend und ortsspezifisch ab-
gebildet werden. Solch ein probabilistischer Ansatz kann im Vergleich zum klassischen Nachweis mit 
Teilsicherheitsbeiwerten ein erhebliches wirtschaftliches Potential bieten. Wir demonstrieren die 
probabilistische Bewertung exemplarisch anhand von zwei Beispiele: (i) Ein Tunnel im konventionel-
len Vortrieb, bei dem die Zuverlässigkeit der Spritzbetonschale zu bewerten ist. (ii) Ein bestehendes 
Fundament, bei dem die Zuverlässigkeit unter Einbezug von Daten, welche während des Baus gesam-
melt wurden, ermittelt werden kann. 
 
Zuverlässigkeitsbasierte Analyse und Bemessung 
Es ist Aufgabe von Ingenieuren, Trawerke zu planen, welche eine ausreichend hohe Standsicherheit 
während ihrer gesamten Nutzungszeit aufweisen. Üblicherweise wird der Nachweis der Standsicher-
heit durch Anwendung von Sicherheitsfaktoren auf Tragwerkseinwirkungen sowie Tragwerkswider-
stände erbracht. Das im Bauwesen gültige semiprobabilistische Teilsicherheitskonzept wird im Euro-
code 0 [DIN EN 1990] definiert. Eine Alternative zum Teilsicherheitskonzept wird im Anhang C von 
Eurocode 0 beschrieben: Die Einhaltung der geforderten Zuverlässigkeit kann auch mittels probabilis-
tischer Verfahren demonstriert werden.  
Im Teilsicherheitskonzept werden verschieden Sicherheitsfaktoren und Kombinationsbeiwerte ge-
nutzt, um Bemessungswerte für die Tragwerkseinwirkung 𝐸d und den Tragwerkswiderstand 𝑅d aus-
gehend von charakteristischen Werten zu ermitteln. Der Entwurf wird als ausreichend sicher erachtet, 
falls 𝑅d ≥ 𝐸d gezeigt werden kann. Als charakteristische Werte für Modelleingangsparameter (z.B., Lasten, Materialparameter und geometrische Größen) werden ‚vorsichtig geschätzte Mittelwerte‘ 
verwendet; oft sind damit 5%-, 95%- oder 98%-Quantilwerte der den Größen zugrundeliegenden 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen verknüpft. 
Bei einem probabilistischen Nachweis der Zuverlässigkeit werden Unsicherheiten bezüglich der exak-
ten Werte der Modelleingangsparameter explizit quantifiziert und in der Analyse berücksichtigt. Es 
wird folglich direkt mit den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Modelleingangsparameter gearbei-
tet.  Sicherheitsfaktoren gehen somit nicht in die Analyse ein. Das mechanische Modell ergibt zusam-
men mit der stochastischen Beschreibung der Modelleingangsparameter das stochastische Modell. Das 
Verhalten des mechanischen Modells wird, abhängig vom Wert der Modelleingangsparameter, in zwei 
Kategorien eingeteilt: zulässiges oder kritisches Modellverhalten. Üblicherweise wird mit dem kriti-
schen Zustand ein Versagen des Tragwerks assoziiert. Zur Abgrenzung der beiden Kategorien wird 
eine sogenannte Grenzzustandsfunktion verwendet. Diese ist negativ, falls sich das System im kriti-
schen Zustand befindet; und positiv, falls das Tragwerksverhalten als zulässig bewertet wird. Im ein-
fachsten Fall ist die Grenzzustandsfunktion definiert als Widerstände minus Einwirkungen. Im Zuge 
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des probabilistischen Nachweises ist die Wahrscheinlichkeit 𝑃f von Tragwerksversagen zu ermitteln – 
also die Wahrscheinlichkeit eine Parameterkombination mit negativer Grenzzustandsfunktion zu er-
halten. Die ermittelte Wahrscheinlichkeit wird sodann in den sogenannten Zuverlässigkeitsindex um-
gerechnet, und mit der von der Norm geforderten Zuverlässigkeit verglichen.  
Ein zentraler Punkt im probabilistischen Nachweis ist die Ermittlung der sogenannten Versagens-
wahrscheinlichkeit 𝑃f. Diese kann oftmals nicht direkt berechnet werden, und wird deshalb üblicher-
weise numerisch geschätzt. Gebräuchliche Verfahren zur numerischen Zuverlässigkeitsanalyse sind 
die Monte Carlo Simulation, die First Order Reliability Method (FORM) [Hasofer and Lind 1974; Rack-
witz and Flessler 1978], Importance Sampling, sowie Subset Simulation [Au and Beck 2001; Papaio-
annou et al. 2015].  
 
Anwendungsbeispiel: Spritzbetonschale eines Tunnels im konventionellen Vortrieb 
Problemstellung 
In diesem Anwendungsbeispiel ist es das Ziel, die Zuverlässigkeit einer Spritzbetonschale eines kon-
ventionell vorgetriebenen Tunnels zu ermitteln. Das vorliegende Beispiel wird ausführlich in [Betz et 
al. 2016] beschrieben. Der Tunnel liegt in einer Tiefe von etwa 10m unter der Erdoberfläche. Das Tun-
nelprofil hat eine Höhe von 10.5m und eine Breite von 12.5m. Die Stärke der Spritzbetonschale beträgt 
0.3m. Die Einwirkung eines bestehenden Gebäudes an der Erdoberfläche wird durch eine Last von 
1.2MN abgebildet. Das Modell ist einschließlich der vorliegenden Bodenschichten in Bild 1 dargestellt. 
Die Stärke der skizzierten Bodenschichten beträgt in absteigender Reihenfolge 1.1m, 1.2m, 8m, 3.5m, 
11m, 5m, 11m. Die Schichten werden mittels eines plastischen Bodenmodells im Finite Element (FE) 
Modell abgebildet.  
 
 
Bild 1: Modellübersicht einschließlich vorliegender Bodenschichten 
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Stochastisches Modell 
Die im stochastischen Modell explizit berücksichtigten Unsicherheiten werden in drei Kategorien ein-
geteilt: unsichere Parameter im Bodenmodell, im Materialmodell des Spritzbetons, und Modellunsi-
cherheiten. Eine Auflistung aller berücksichtigten unsicheren Modellparameter enthält Tabelle 1. 
Im plastischen Bodenmodell werden der Koeffizient des seitlichen Erddrucks 𝐾0 , sowie die Parameter 𝑝ref und 𝑚 als unsicher modelliert. Die Parameter 𝑝ref und 𝑚 beschreiben die von den vorliegenden 
Spannungen abhängige Steifigkeit des Bodens. Zwischen 𝑝ref und 𝑚 einer Bodenschicht wird ein Kor-
relationskoeffizient von −0.7 angesetzt, und zwischen unterschiedlichen Bodenschichten wird keine 
Abhängigkeit angenommen.  𝐾0 wird lediglich in den Schichten 4 bis 7 als unsicher modelliert; die un-
terschiedlichen Bodenschichten sind positiv abhängig.  
Spritzbeton weist im Vergleich zu herkömmlichem Beton eine stärkere Streuung der Materialparame-
ter auf. Die Verdichtung von Spritzbeton erfolgt direkt während dem Spritzvorgang durch das Auftref-
fen auf der Tunnelwand. Der Aufschlagwinkel, die Aufschlaggeschwindigkeit und der Abstand der Dü-
se von der Tunnelwand haben einen wesentlichen Einfluss auf die Materialeigenschaften. Die Druck-
festigkeit von Spritzbeton wird beschrieben als 𝑓c = 𝑓co ⋅ 𝑌c, mit 𝑓co der nach Eurocode 2 [DIN EN 
1992] geforderten Druckfestigkeit für C25/30 und dem Modellfehler 𝑌c. Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung von 𝑓co wird direkt aus den Angaben im Eurocode abgeleitet. Das probabilistische Modell, so-
wie die Wahrscheinlichkeitsverteilung von 𝑌c basieren auf den Vorgaben im [JCSS Probabilistic Model 
Code]. Der E-Modul 𝐸c von Beton ist eng an dessen Festigkeit gekoppelt. Diese Abhängigkeit wird ba-
sierend auf Eurocode 2 und JCSS direkt abgebildet: 𝐸c = 11 ⋅ 103 ⋅ 𝑓c0.3 ⋅ 𝑌E , wobei 𝑌E die Modellunsi-
cherheit der analytischen Beziehung beschreibt.  
Der im 2D FE Modell verwendete Entspannungsfaktor 𝛼 wird im stochastischen Modell verwendet, um 
allgemeine Modellunsicherheiten abzudecken.  
Das Modellverhalten wird als kritisch eingestuft, falls die Spannungen aus Normalkraft und Biegemo-
ment in der Tunnelschale die Festigkeit des Spritzbetons an mindestens einer Stelle des Tunnelquer-
schnitts überschreiten; ansonsten wird das Modellverhalten als zulässig bewertet.  
 
Tabelle 1: Liste aller verwendeten unsicheren Modellparameter. Der Index ‚i‘ repräsentiert die Boden-
schicht 1, 2, …, 7. Das Modell umfasst 22 unsichere Modellparameter. 
Parameter Gruppe Verteilungstyp Mittelwert Variationskoeffizient 𝑓co Spritzbeton Lognormal 33 N/mm² 16% 𝑌c Spritzbeton Lognormal 0.8 10% 𝑌E Spritzbeton Lognormal 1.0 15% 𝛼 Modell Beta 0.4 10% 𝑝ref,𝑖 Boden Lognormal 167 kN/m 33% 𝑚𝑖 Boden Lognormal 0.47 11% 𝐾0,4, 𝐾0,7 Boden Lognormal 0.68 10% 𝐾0,5, 𝐾0,6 Boden Lognormal 0.49 13% 
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Tabelle 2: Die Koordinaten des Bemessungspunktes werden in Spalte x* gelistet. Die Spalte 𝛼2 drückt 
den relativen Einfluss des jeweiligen Parameters auf die ermittelte Zuverlässigkeit aus. Die 
vorletzte Spalte listet den relativen Einfluss hinsichtlich Versagens der Spritzbetonschale, die 
letzte Spalte hinsichtlich Oberflächensetzungen. 
Parameter Mittelwert x* 𝛼2 𝛼Setzungen2  𝑓co 33 N/mm² 33 N/mm² 0.2% 0.1% 𝑌c 0.8 0.8 0.1% 0% 𝑌E 1.0 1.8 70.3% 1% 𝛼 0.4 0.4 0.2% 69.8% 𝑝ref,1 167 kN/m 158 kN/m 0% 0% 𝑝ref,2 167 kN/m 160 kN/m 0% 0% 𝑝ref,3 167 kN/m 160 kN/m 0% 2.7% 𝑝ref,4 167 kN/m 159 kN/m 0% 1.7% 𝑝ref,5 167 kN/m 337 kN/m 27.5% 20.3% 𝑝ref,6 167 kN/m 187 kN/m 1% 0% 𝑝ref,7 167 kN/m 180 kN/m 0.6% 4.4% 𝑚1 0.47 0.47 0% 0% 𝑚2 0.47 0.47 0% 0% 𝑚3 0.47 0.47 0% 0% 𝑚4 0.47 0.47 0% 0% 𝑚5 0.47 0.39 0.2% 0% 𝑚6 0.47 0.45 0% 0% 𝑚7 0.47 0.45 0% 0% 𝐾0,4 0.68 0.68 0% 0% 𝐾0,7 0.49 0.49 0% 0% 𝐾0,5 0.49 0.49 0% 0% 𝐾0,6 0.68 0.68 0% 0% 
 
Das mechanische FE Modell wurde mit SOFiSTiK [SOFiSTiK AG] berechnet. Die Zuverlässigkeitsanalyse 
wurde mit dem SOFiSTiK Modul RELY durchgeführt. RELY ermöglicht die probabilistische Analyse 
komplexer mit SOFiSTiK erzeugter Finite Element Modelle. Der Rechenkern von RELY basiert auf 
STRUREL, einer führenden Software zur Zuverlässigkeitsanalyse. 
 
Auswertung und Ergebnisse 
Die Versagenswahrscheinlichkeit wird mit Hilfe der Zuverlässigkeitsmethode FORM ermittelt. FORM 
liefert eine Näherungslösung erster Ordnung: Die Grenzzustandsfunktion wird am Bemessungspunkt 
linearisiert. Der Bemessungspunkt entspricht den für den Versagenszustand repräsentativen Parame-
terwerten. Neben der Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit, ist es mit FORM außerdem mög-
lich, die unsicheren Modellparameter mit dem größten Einfluss im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse 
zu identifizieren.  
Die mit FORM berechnete Versagenswahrscheinlichkeit 𝑃f beträgt für das aktuelle Beispiel 2 ⋅ 10−6 , 
was einem Zuverlässigkeitsindex von 4.6 entspricht. Unsichere Modelleingangsparameter mit großem 
Einfluss sind: (i) Die Modellunsicherheit 𝑌E im gewählten analytischen Modell für den E-Modul von 
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Beton. Je steifer der Beton der Spritzbetonschale, umso größer werden auch die Schnittkräfte in der 
Schale. (ii) Der Bodenparameter 𝑝ref,5 in der fünften Bodenschicht, welcher den größten Teil des Tun-
nelquerschnitts umschließt. Der Einfluss des seitlichen Erddrucks 𝐾0,𝑖 , sowie der Einfluss der sieben 
Bodenparameter 𝑚𝑖 auf die ermittelte Zuverlässigkeit ist hingegen vernachlässigbar. Falls möglich, 
könnten die Unsicherheiten hinsichtlich 𝑌E und 𝑝ref,5 durch Messungen reduziert werden. Dies hätte 
einen größeren Einfluss auf die ermittelte Zuverlässigkeit, als beispielsweise Daten zu sammeln um 
die Unsicherheiten bezüglich 𝐾0 oder 𝑚 zu reduzieren. 
Falls anstelle der Zuverlässigkeit der Spritzbetonschale die Wahrscheinlichkeit von kritischen Setzun-
gen an der Erdoberfläche berechnet wird, so ändert sich der Einfluss der unsicheren Modellparameter. 
In diesem Fall ist der Entspannungsfaktor 𝛼 klar der wichtigste unsicher Modelleingangsparameter, 
gefolgt von 𝑝ref,5. Die Materialparameter der Spritzbetonschale haben hingegen in diesem Fall keinen 
nennenswerten Einfluss auf die ermittelte Zuverlässigkeit. 
 
Anwendungsfall: Pfahlgründung 
Probabilistischer Nachweis von Pfahlgründungen 
In diesem Anwendungsbeispiel werden Pfahlgründungen von Hochspannungsmasten probabilistisch 
untersucht. Durch Normanpassungen haben sich die nachzuweisenden Einwirkungen auf Hochspan-
nungsmasten in der Regel in der Vergangenheit erhöht. Dadurch sind auch in den Pfahlgründungen 
höhere Einwirkungen nachzuweisen als diejenigen, für welche die Gründung ursprünglich ausgelegt 
wurde. Ein probabilistischer Tragfähigkeitsnachweis hat das Potential vorhandene Tragfähigkeitsre-
serven aufzuzeigen – und eine aufwändige Sanierung der bestehenden Pfahlgründung zu vermeiden.  
Eine Schwierigkeit hierbei ist, dass in Deutschland die Tragfähigkeit von Pfählen in der Regel mittels 
Probebelastungen demonstriert werden soll. Ein rein rechnerischer Tragfähigkeitsnachweis ist auf-
grund der großen Modellunsicherheiten bei Pfahlgründungen üblicherweise laut den technischen Re-
gelwerken nicht vorgesehen [DIN EN 1997]. Eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des Tragverhaltens 
von Pfahlgründungen mittels numerischer Verfahren ist schwierig; unter anderem deshalb, weil beim 
Einbringen des Pfahls das ursprüngliche Korngefüge gestört wird, sowie im Bereich des Pfahlfußes 
Kornfrakturen auftreten können [EA Pfähle]. 
In diesem Beispiel wird ein gebräuchliches und einfaches Widerstandsmodell für Pfahlgründungen 
verwendet (siehe Bild 2). Der Zustand der Pfahlgründung ist zulässig, falls sowohl die Druckkapazität 
größer als die einwirkende Druckkraft ist, als auch die Zugkapazität größer als die einwirkende Zug-
kraft. Die Druckkapazität 𝑅c und Zugkapazität 𝑅t hängen vom Pfahlspitzenwiderstand 𝑅b, Pfahlman-
telwiderstand 𝑅s und vom Pfahleigengewicht 𝑅g ab. Der Pfahlspitzenwiderstand wird über den zuläs-
sigen Spitzendruck 𝑞b am Pfahlfuß bestimmt. Der Pfahlmantelwiderstand errechnet sich aus den 
Pfahlmantelreibungen 𝑞s,𝑖  in den vom Pfahl durchdrungenen Bodenschichten multipliziert mit der 
Pfahlmantelfläche 𝐴s,𝑖 . Der zulässige Spitzendruck 𝑞b und die Pfahlmantelreibung 𝑞s,𝑖  in den durch-
drungenen Bodenschichten werden stochastisch modelliert. Aus den Angaben in [EA Pfähle] lassen 
sich Verteilungen für 𝑞b und 𝑞s,𝑖  abhängig vom eingesetzten Pfahltyp und von 𝑞c,𝑖 ableiten (für nicht-
bindige Böden), wobei 𝑞c,𝑖 der mittlere Spitzenwiderstand der Drucksonde in der betrachteten Boden-
schicht ist. Neben 𝑞b und 𝑞s,𝑖  wird in diesem Anwendungsbeispiel auch 𝑞c,𝑖 als stochastische Größe 
modelliert.  
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Daten zu durchgeführten Drucksondierungen, bei der Pfahlherstellung angelegte Rammprotokolle, 
oder geologische Erkundungen liefern Beobachtungen, welche Rückschlüsse auf 𝑞b, 𝑞s,𝑖  oder 𝑞c,𝑖 zulas-
sen. Durch Einbeziehen dieser Daten können die vorhandenen Unsicherheiten über die Modellein-
gangsparameter im stochastischen Modell durch Anwendung statistischer Verfahren reduziert wer-
den. 
 
Bild 2: verwendetes Widerstandsmodell für Pfahlgründungen 
 
Problemstellung 
Im vorliegenden Beispiel wird die Tragfähigkeit eines mantelverpressten (MV) Stahlrammpfahls be-
wertet, der im Jahr 1976 hergestellt wurde. Der untersuchte Pfahl hat eine Länge von 9m. Es liegt ein 
Schichtenverzeichnis, Unterlagen zu damals durchgeführten statischen Berechnungen, das bei der 
Pfahleinbringung angelegte Rammprotokoll, ein Protokoll zu durchgeführten Belastungsversuchen, 
sowie eine stochastische Beschreibung der nach aktueller Norm in den Pfahl einzuleitenden Einwir-
kungen vor. MV-Pfähle werden mit einem gegenüber dem Pfahlprofil vergrößerten Pfahlschuh in den 
Boden eingerammt. Der dadurch beim Einrammen entstehende Hohlraum zwischen Pfahl und Boden 
wird fortlaufend mit Zementmörtel verpresst. Da der Pfahl beim Rammen annähernd reibungslos in 
der noch flüssigen Verpresssuspension steht, ist während des Rammvorgangs keine Mantelreibung zu 
überwinden und die Rammenergie kann auf die Pfahlspitze konzentriert werden.  
 
Berücksichtigung vorhandener Daten 
Da im vorliegenden Fall keine Drucksondierung durchgeführt wurde, und das vorhandene Schichten-
verzeichnis sehr vage bleibt, ist die anfängliche Streuung möglicher Werte von 𝑞c,𝑖 relativ groß. Die 
Informationen aus dem Schichtenverzeichnis werden nicht direkt ins stochastische Modell übernom-
men. Stattdessen wird das stochastische Modell in neun Bodenschichten mit einer Stärke von jeweils 
1m aufgelöst. 
In einem nächsten Schritt werden die Daten aus dem Rammprotokoll verwendet, um die Unsicherhei-
ten bezüglich der Parameter im stochastischen Modell zu reduzieren. Im Rammprotokoll werden die 
erforderlichen Rammschläge für jeden gerammten Meter Pfahl gelistet. Der Vorteil gegenüber einer 
Drucksondierung ist, dass sich die Rammschläge im Rammprotokoll direkt auf die Pfahllage beziehen, 
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wohingegen eine Drucksondierung in der Regel nicht exakt in Pfahllage durchgeführt wird. Der Nach-
teil ist allerdings, dass kaum Informationen zur Beziehung zwischen Rammschlagzahlen und dem mitt-
leren Spitzenwiderstand 𝑞c,𝑖 in der Literatur zu finden sind. Außerdem ist diese Beziehung stark von 
der eingesetzten Ramme und der eingebrachten Rammenergie abhängig. Ähnlich zu einer Rammson-
dierung, wird in diesem Beispiel ein linearer Zusammenhang zwischen Rammschlagzahlen und 𝑞c,𝑖 
angenommen. Im vorliegenden Fall wurden mit der gleichen Ramme weitere Pfähle gerammt, für wel-
che auch Daten zu durchgeführten Drucksondierungen vorliegen. Basierend auf diesen Informationen, 
wurde ein stochastisches Modell für die genannte lineare Beziehung mit statistischen Verfahren aufge-
stellt. Dieses Modell wurde wiederrum verwendet, um daraus für den vorliegenden Pfahl Informatio-
nen über 𝑞c,𝑖 abzuleiten.  
Nach Fertigstellung wurde der Pfahl erfolgreich mit einer Prüflast beansprucht. Allerdings liegt die im 
Jahr 1976 aufgebrachte Prüflast deutlich unter dem 98%-Quantil der nach heutigem Stand aufzuneh-
menden einwirkenden Zugkraft.  
Um das statistische Lernen numerisch durchzuführen wird der BUS-Ansatz [Straub & Papaioannou 
2014] verwendet. Die Zuverlässigkeit der Pfahlgründung wird im Nachgang darauf aufbauend mit 
Subset Simulation [Au and Beck 2001] geschätzt. 
 
Auswertung und Ergebnisse 
Mit dem vorgeschlagenen probabilistischen Modell wird für Belastung auf Herausziehen eine Versa-
genswahrscheinlichkeit von 8 ⋅ 10−4 berechnet. Für eine Druckbelastung wird eine Versagenswahr-
scheinlichkeit von 3 ⋅ 10−4 ermittelt. Für Versagen sowohl auf Zug als auch auf Druck ergibt sich eine 
Versagenswahrscheinlichkeit 𝑃f von 8 ⋅ 10−4, für einen jährlichen Bezugszeitraum. Der assoziierte 
Zuverlässigkeitsindex ist 3.2. Im Folgenden wird die kombinierte Grenzzustandsfunktion für Versagen 
sowohl auf Zug als auch auf Druck betrachtet.  
 
Tabelle 3: Einfluss der aufgebrachten Prüflast auf die Zuverlässigkeit 
Prüflast Versagenswahrscheinlichkeit 𝑃f 
keine Prüflast 2 ⋅ 10−3 
tatsächlich aufgebrachte Prüflast 8 ⋅ 10−4 
eine um 20% erhöhte Prüflast 4 ⋅ 10−4 
 
Tabelle 4: Einfluss der Rammschlagzahlen auf die Zuverlässigkeit 
Rammschlagzahlen 𝑃f 
Rammschlagzahlen werden nicht angesetzt 1 ⋅ 10−3 
verwendetes Rammschlagmodell 8 ⋅ 10−4 
Modell mit halbierter Fehler-Standardabweichung 1 ⋅ 10−5 
Rammschlagzahlen direkt mit 𝑞c,𝑖 assoziiert; Fehler wird vernachlässigt < 10−10 
 
Der Einfluss der aufgebrachten Prüflast auf die ermittelte Zuverlässigkeit ist in Tabelle 3 dargestellt. 
Die Information zur aufgebrachten Prüflast erhöht die Zuverlässigkeit deutlich, obwohl die damals 
aufgebrachte Last nach heutigem Stand unter dem 98%-Quantil der einwirkenden Zugkraft liegt. In 
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diesem Beispiel ist dies damit zu begründen, dass die über die Lagerung verfügbare Information sehr 
vage ist und weiterhin keine Informationen über eine durchgeführte Drucksondierung vorliegen. 
Dadurch sind die Werte der stochastischen Parameter relativ weit gestreut, und es ergibt sich eine 
vergleichsweise große Versagenswahrscheinlichkeit. Grundsätzlich gilt, dass je kleiner die ermittelte 
Versagenswahrscheinlichkeit, desto größer muss die aufgebrachte Prüflast sein, um die Zuverlässig-
keit nennenswert zu beeinflussen.  
Der Einfluss der protokollierten Rammschlagzahlen auf die ermittelte Zuverlässigkeit ist in Tabelle 4 
dargestellt. Die Standardabweichung des Fehlermodells hat hier einen großen Einfluss auf die ermit-
telte Zuverlässigkeit. Eine Schwierigkeit besteht darin, die Standardabweichung des Fehlermodells 
realistisch einzuschätzen, weil kaum Literatur zur Beziehung zwischen Rammschlagzahlen und mittle-
rem Spitzenwiderstand 𝑞c,𝑖 zu finden ist.  
 
Zusammenfassung 
Anhand von zwei Anwendungsbeispielen wurde eine Bemessung mit probabilistischen Verfahren de-
monstriert und die damit verbundenen Möglichkeiten aufgezeigt. Im ersten Beispiel wurde die Zuver-
lässigkeit der Spritzbetonschale eines konventionell vorgetriebenen Tunnels mit dem Zuverlässig-
keitsverfahren FORM ermittelt, sowie relevante Einflussgrößen im Zuge einer Sensitivitätsanalyse 
identifiziert. Im zweiten Beispiel wurde die Zuverlässigkeit einer bestehenden Pfahlgründung unter-
sucht. Im Rammprotokoll enthaltene Informationen zu Rammschlagzahlen, sowie Ergebnisse einer 
Pfahlprobebelastung wurden in die probabilistische Analyse integriert, um deren Einfluss auf die Zu-
verlässigkeit zu bewerten. Der Einbezug dieser Informationen kann dazu beitragen, eine sehr kost-
spielige Verstärkung des Fundamentes zu vermeiden. 
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